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Abstract of DE1 9621 965 

The light impinges orthogonaliy against the substrate surface from top or bottom, and the conversion or absorption layer is laterally contacted. The electric field in the 
absorption layer is parallel to the substrate surface. The absorption paths for the impinging photons may be determined by the absorption layer thickness orthogonally 
to the substrate surface. The transit path for electron hole pairs, generated by light, can be determined by the absorption layer width between two contacts. Preferably, 
the adjacent absorption layers can be separated by contact layers. Typically Si, Ge, GaAs, InP. InGaAs. diamond, lll-V or ll-VI semiconductors are absorption layer 
material. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Bauelement, insbesondere 
einen Photodetektor, gemaB dem Oberbegriff des An- 
spruchs 1. Des weiteren betrifft die Erfindung ein Ver- 
fahren zu seiner Herstellung gemaB dem Oberbegriff 
des Anspruchs 10. 

Photodetektoren werden eingesetzt zur Umsetzung 
von Lichtsignalen in elektrische Signal e, z. B. in der opti- 
schen NachrichtenQbertragung. Zur Erzielung hoher 
Obertragungsraten soilen diese Detektoren moglichst 
schnell sein. AuBerdem erhalt man rait solchen Detekto- 
ren bei ansteigender Empfindlichkeit die Moglichkeit 
zunehmend langere Obertragungsstrecken ohne Signal- 
verstarkung zu Qberwinden. 

Bei den modernen Halbleiterdetektoren beispielswei- 
se des Types einer pin- oder MSM (Metal-Semiconduc- 
tor-Metal)- Diode wird mit Hilfe einer vergleichsweise 
dicken Absorptionsschicht fur das zu detektierende 
Licht eine hohe Ochtempfindlichkeit des Detektors er- 
reicht Dabei erzeugen die einfallenden Photonen in der 
Absorptionsschicht Elektronen-Loch-Paare, welche den 
lichtmduzierten Strom bilden. 

Ein MaB fur die Empfindlichkeit des Detektors ist die 
Quanteneffizienz t\. Sie gibt die Anzahl erzeugter Elek- 
tronen-Loch-Paare pro einfaUendes Photon an. Es gilt 
folgende mathematische Beziehung fur den Zusammen- 
hang dieser Quanteneffizienz mit der Absorptionsstrek- 
ke d und der wellenlangenabhangigen Eindringtiefe Id 
der Photonen: 

T]«l - exp(— d/ld). 

Dabei wird die Absorptionsstrecke d in Richtung des 
Lichteinfails bestimmt 

Beim konventionellen pin- oder MSM-Detektor mit 
Lichteintritt von oben oder von unten durch das Sub- 
strat ist die Dicke der absorbierenden Schicht gleich der 
Absorptionsstrecke d (Fig. 1). Die Geschwindigkeit ei- 
nes Photodetektors wird einerseits von unvermeidli- 
chen Kapazitaten und ohmschen Widerstanden, ande- 
rerseits von der Transitzeit der erzeugten Ladungstra- 
ger begrenzt Dabei ist die Transitzeit die Zeit, wahrend 
der die Ladungstrager den absorbierenden Schichtbe- 
reich durchdringen. Bei den konventionellen Detekto- 
ren entspricht die Transitlange der Dicke der Absorp- 
tionsschicht, die Transitzeit ist also proportional zur Ab- 
sorptionsschichtdicke d. Eine Erhohung der Grenzfre- 
quenz durch vergleichsweise dunner Ausbildung der 
Absorptionsschicht hat somit eine geringere Quantenef- 
fizienz zu Folge, und umgekehrt A us [1] enthalt man die 
mathematische Beziehung wonach das Produkt aus 
Grenzf requenz und Quanteneffizienz eine material- und 
wellenlangenabhangige GroBe, jedoch unabhangig von 
der Dicke der Absorptionsschicht fur die oben erwahn- 
ten konventionellen Detektoren bfldet 

Aus J. E. Bowers and C A. Burrus: "High-Speed Zero- 
Bias Waveguide Photodetectors", Electronics Letters 
22, 905 (1986) ist es bekannt, die Entkopplung von Tran- 
sitzeit und Absorptionsstrecke dadurch zu erreichen, 
daB das Licht seitlich in den Detektor eingestrahlt wird. 
Die Absorptionsstrecke wird demzufolge parallel zur 
Bauelementoberflache bestimmt, wahrend die Transit- 
lange durch die Dicke der Absorptionsschicht senkrecht 
zur Oberflache gegeben ist. 

Es ist deshalb Aufgabe der Erfindung ein Bauelement, 
insbesondere einen Photodetektor auf Halbleiterbasis 
zu schaffen, bei welchem die Transitzeit der photogene- 
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rierten Ladungstrager unabhangig von der Absorp- 
tionsstrecke ist AuBerdem soli der Detektor ein adhe- 
res Produkt von Grenzfrequenz und Quanteneffizienz 
aufweisen. Es ist auBerdem Aufgabe der Erfindung ein 

5 Verfahren zur Herstellung eines solchen Bauelementes 
bereitzustellen. 

Die Aufgabe wird gelost durch ein Bauelement ge- 
maB der Gesamtheh der Merkmale nach Anspruch 1. 
Die Aufgabe wird ferner gelost durch ein Verfahren 

10 gemaB der Gesamtheh der Merkmale nach Anspruch 
10. Weitere zweckmaBige oder vorteilhafte Ausfuh- 
rungsformen oder Varianten flnden sich in den auf je- 
weils einen dieser Ansprflche ruckbezogenen Unteran- 
spruchen. 

is Es wurde erkannt, daB beim erflndungsmaBigen Ge- 
genstand das Licht senkrecht zur Substratoberflache 
von oben oder von unten in den Detektor eintritt, wie 
bei den konventionellen Bauelementen. Dies hat den 
Vorteil einer existierenden einfachen Technologie, urn 

20 das Licht uber Glasf aser in das Bauelement einzukop- 
peln. Das elektrische Feld in der Absorptionsschicht, 
welches die Trennung der erzeugten Elektronen-Loch- 
Paare erzeugt, liegt parallel zur Oberflache. Damit sind 
wie bei der bekannten Methode mit seitlicher Einstrah- 

25 lung Absorptionsstrecke und Transitlange voneinander 
entkoppelt und die fur konventioneile Bauelemente mit 
Einstrahlung senkrecht zur Oberflache geltende Grenze 
fur das Produkt aus Quanteneffizienz und Grenzfre- 
quenz nicht gegeben. 

30 Es wurde erkannt, beim erflndungsmaBigen Gegen- 
stand die absorbierende Schicht seitlich zu kontaktieren. 
Auf diese Weise wird erreicht, daB die Transitstrecke 
erzeugter Ladungstrager unabhangig von der Schicht- 
dicke der Absorptionsschicht ist Im Gegensatz dazu 

35 weisen die bekannten Detektoren eine Absorptions- 
schicht auf, die entweder von oben (MSM) oder von 
oben und unten (pin) kontaktiert ist und folglich die 
Abhangigkeit dort sehr wohl gegeben ist. 

Die Erfindung ist im weiteren an Hand von Figur und 

40 Ausfuhrungsbeispiel naher eriautert Es zeigt: 

Fig. 1 Aufbau einer pin-Diode und MSM- Diode; 
Fig. 2 Schichtaufbau des erfindungsgemaBen Bauele- 
ments; 

Fig. 3 unterschiedliche Verfahrensweisen zur Her- 
45 stellung eines erflndungsgem&Ben Bauelements; 

Fig. 4 unterschiedliche Kontaktgeometrien fur die 
Kontaktzonen. 

Ausfuhrungsbeispiel 

50 

In der Fig. 2 ist die erfindungsgemaBe die Detektor- 
funktion bildende Schichtenf olge im senkrechten Quer- 
schnitt gezeigt Das erfindungsgemaBe Bauelement 
weist dabei einen einzigen Bereich oder mehrere Berei- 

55 che aus Absorptionsmaterial auf. In dieser Darstellung 
erscheinen diese Bereiche rechteckig. Einerseits wird 
durch die Wahl der Hohe eines solchen Bereichs die 
Absorptionsstrecke, durch die Wahl der Breite eines 
solchen Bereichs die Transitstrecke fur die erzeugten 

60 Ladungstrager f estgelegt An den seitlichen Flachen be- 
findet sich das KontaktmateriaL Der lichteintritt kann 
von oben oder von unten durch das Substrat in das 
Absorptionsmaterial erfolgen. 

Als Absorptionsmaterial eignet sich zum Beispiel ein 

65 undotierter oder ein dotierter Halbleiter, insbesondere 
Si, Ge, GaAs, InGasAs, InP, oder II-VI-Halbleiter. Als 
Kontaktmaterial kann ein hochdotierter p- und/oder 
n-Halbleiter des gleichen Materials wie die Absorp- 
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-tionsschicht oder anderes Halbleitermaterial gewahlt 
werden. Auch ein Me tail oder im Fall eines SiMchim-De- 
tektors ein Metall-Sflizid kann als Kontaktmaterial ge- 
eignet sein. Je nach Kombination gewahlter Materialien 
kann ein Photodetektor auf der Basis einer pn-, pin- 
oder MSM-Diode gebildet werden. 

Aus der Fig. 3 sind verschiedene alternative oder 
auch kommulative Verfahrensweisen zur Herstellung 
des erfindungsgemaBen Detektors dargesteilt: 

1. Implantation von hochdotierten p- und/oder 
n-Kontaktschichten in eine Absorptionsschicht 
(Fig. 3a); 

2. Implantation eines Me talis in eine Absorptions- 



Breite der Absorptionsschicht £s ist dabei zweckmaBig 
die Abmessungen so zu wahlen, daB die Grenzfrequenz 
des RC-Tiefpasses, welcher skh aus der Detektorkapa- 
zitat und dem Widerstand der gesamten Mefischaltung 
5 ergibt, nicht entscheidende Faktor darstellt, der die 
Schaltungsgeschwindigkeit des Bauelements begrenzt 
Die absolute Kapazitat wird auBer von Dicke und Brei- 
te der Absorpdonszone von der aktiven Flache des De- 
tektors bestimmt 
io Eine weitere Grenze fur die Dicke der Absorptions- 
zone wird von der Herstellungstechnologie gesetzt, wel- 
che auch die kleinstmogliche Breite der Kontaktschicht 
bestimmt Diese sollte moglichst schmal sein, urn eine 
groBe effektive Flache fur das einf allende Licht zu erge- 
schicht und nachfolgende Silizidierung zur Herstel- 15 ben. Auf jeden Fall muB die Breite der Absorptions- 
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lung des oder der Silizid-Kontakten (Fig. 3b); 

3. Atzung senkrechter Graben in die Absorptions- 
schicht und Auffullen dieser Graben mit dotiertem 
Halbleitermaterial durch selektive Epitaxie 
(Fig. 3c); 20 

4. Herstellung einer struktuherten Kontaktschicht 
und Auffullen dieser Graben mit Absorptionsmate- 
rial mittels selektiver Epitaxie (Fig. 3d); 

5. Atzen senkrechter Graben in eine Absorptions- 
schicht oder Herstellung eines oder mehrerer 25 
rechteckfSnnigen Absorptionsschichtbereiche mit- 
tels selektiver Epitaxie und Kontaktieren der Sei- 
ten mit metallischem Material, beispielsweise durch 
Aufdampfen oder Aufsputtern, durch Abscheiden 
aus der Gas- oder Flussigphase oder durch Galva- 30 
nisierea 



schicht kleiner sein als ihre Hohe, wefl sonst konventio- 
nelle Bauelemente besser sind. Wie oben erwahnt sind 
absolute Zahlen nur im Zusammenhang mit der Ein- 
dringtiefe Id der zu detekderenden Strahlung zu geben: 

— Hdhe der Absorpdonszone d ~ «3 ♦ Id 

— Breite Absorpdonszone b < Hohe Absorptions- 
zone h 

— Breite der Kontaktschicht b # , so klein wie tech- 
nologisch machbar und sinnvolL 



Die Vorteile des erfindungsmaBigen Gegenstandes 
gegenuber den bekannten Detektoren besteht darin, 
daB die Quanteneffizienz und die Trans it] ange des Bau- 
elementes unabhangig voneinander gewahlt werden 
kdnnen, ohne auf das bewahrte Einstrahlen des Lichtes 
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senkrecht zur Oberflache verzichten zu mussen. 

Ein in seiner Einfachheit vorteilhaftes Verfahren ist SchlieBlich ist ein weiterer Vorteil darin gelegen, daB 
das Atzen von Graben in eine Absorptionsschicht und das erfindungsgemaBe Bauelement mit bestehenden 
anschiiefiendes Metallisieren, wobei die Atzmaske 35 Technologieverfahren einfach und damit billig herstell- 
gleichzeitig als Maske beim Metallisieren verwendet bar ist 
werden kann. Um eine vergleichsweise gute Bedeckung 
der Seitenflachen bei tiefen, schmalen Graben zu errei- 
chen kann das Metallisieren vorzugsweise aus der Gas- 
phase erfolgen. Sehr vorteilhaft kann es sein das Auf- 40 
dampfen durch einen gekippten Aufdampfstrahl, wel- 
cher seine Richtung zeitlich andert, zu erzielen (Fig, 3e). 

Alle genannten Verfahren funkdonieren auch bei der 
Wahl gleichen Materials fur sowohl das Substrat als 
auch fur die Absorptionsschicht 45 

Die Form der Kontaktgraben, von oben auf die 
Schichtoberflache gesehen, kann streifenfdrmig oder 
fingerfdrmig oder auch beliebig ausgelegt werden. Ein 
vorteilhafte Formgebung zur Erzeugung einer mdg- 
uchst groBen aktiven Absorpdonsflache ist durch Kon- 50 
taktgraben mit runder, quadratischer oder rechteckiger 
Struktur gegeben wie in der Fig. 4 dargesteilt 

Zur Dimensionierung des Bauelementes empfehlen 
sich folgende Abmessungen: 

Die Hohe der Absorptionsschicht richtet sich vorzugs- 55 
weise nach der Eindringdefe der zu detektierenden Pho- 
tonen. Zum Beispiei betragt die Quanteneffizienz beim 
dreifachen Wert der Eindringdefe Id bereits 95%. Vor- 
zugsweise soil die Absorptionsschicht nicht wesentlich 
dicker gewahlt werden, um die Zunahme der elektri- 60 
schen Kapazitat des Detektors mit der Absorptions- 
schichtdicke zu ungeeignet groBen Werten hin zu ver- 
meiden. 

Die Breite b der Absorptionsschicht bestimmt die 
Transitstrecke und damit die Transitzeit der generierten 65 
Ladungstrager. Sie sollte vorzugsweise mdglichst klein 
sein, so daB hohe Grenzfrequenzen erreicht werden. Die 
elektrische Kapazitat des Detektors steigt mit kleinerer 



1. Bauelement auf Haibleiterbasis zur Umwandlung 
von Licht in elektrischen Strom, insbesondere Pho- 
todetektor, bei welchem 

— das Licht im wesentlichen senkrecht zur 
Substratoberflache von oben oder von unten 
in das Bauelement eindringt, 

— die Umwandlungs- oder Absorptions- 
schicht seitlich kontaktiert ist, 

— das elektrische Feld in der Absorptions- 
schicht parallel zur Substratoberflache ausge- 
richtet ist 

2. Bauelement nach Anspruch 1, bei welchem 

— die Absorptionsstrecke fur einf allende Pho- 
tonen durch die Dicke der Absorptionsschicht 
senkrecht zur Substratoberflache gegeben ist, 
und 

— der Transitweg fur die vom Licht generier- 
ten Elektronen- Loch- Paare durch die Breite 
der Absorptionsschicht zwischen zwei Kon- 
takten bestimmt ist 

3. Bauelement nach Anspruch 1 oder 2 mit mehre- 
ren, durch Kontaktschichten voneinander getrenn- 
ten Absorptionsschichten, die nebeneinander ange- 
ordnet sind. 

4. Bauelement nach einem der Ansprflche 1 bis 3 
mit Absorptionsmaterial aus balbleitendem Materi- 
al, vorzugsweise Si, Ge, GaAs, InP, InGaAs, Dia- 
mant, III-V- oder II-VI-Halbleiter. 

5. Bauelement nach einem der Ansprflche 1 bis 4 
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mit Kontaktmaterial aus Me tall oder Silizid oder 
dotiertem Halbleiterraaterial derselben. 

6. Bau element nach einem der Anspruche 1 bis 5 
mit einer Hohe der Absorptionsschicht, die gieicb 
dem dreifachen Wert der Eindringtiefe der zu de- 5 
tektierenden Photonen ist 

7. Bauelement nach einem der Anspruche 1 bis 6 
mit einer Breite der Absorptionsschicht, die die 
Halfte der Hdhe dieser Schicht nicht Qbersteigt. 

8. Bauelement nach Anspruch 6 oder 7 mit schmaler 10 
Breite der Kontaktschicht(en). 

9. Bauelement nach einem der Anspruche 1 bis 8, 
bei welchem die Kontaktschicht(en) streif enfdrmig, 
fingerformig, kreisrund oder rechteckig ausgebil- 
det ist bzw. sind. 15 

10. Verfahren zur Herstellung eines Bauelementes 
nach einem der Anspruche 1 bis 9, bei welchem die 
Kontaktschicht(en) durch Implantation von hoch- 
dotierten p- und/oder n-Dotiennaterialien gebildet 
wird bzw. werden. 20 

11. Verfahren zur H erst ell ung eines Bauelementes 
nach einem der Anspruche 1 bis 9, bei welchem die 
Kontaktschicht(en) durch Implantation metalli- 
schen Materials in eine Silicium-Absorptions- 
schicht mit nachfolgendem Silizidieren gebildet 2s 
wird bzw. werden. 

1Z Verfahren zur Herstellung eines Bauelementes 
nach einem der Anspruche 1 bis 9, bei welchem die 
Kontaktschicht(en) durch selektive Epitaxie in vor- 
her geatzte Graben einer Absorptionsschicht gebil- 30 
det wird bzw. werden. 

13. Verfahren zur Herstellung eines Bauelementes 
nach einem der Ansprflche 1 bis 9 V bei welchem die 
Absorptionsschicht(en) durch selektive Epitaxie in 
vorher geatzte Graben in eine Kontaktschicht ge- 35 
bildet wird bzw. werden. 

14. Verfahren zur Herstellung eines Bauelementes 
nach einem der Ansprflche 1 bis 9, bei welchem die 
Kontaktbereiche durch Aufbringen metallischen 
Materials in vorher geatzte Graben in eine Absorp- 40 
tionsschicht gebildet werden. 

15. Verfahren zur Herstellung eines Bauelementes 
nach einem der Ansprflche 1 bis 9, bei welchem die 
Kontaktbereiche durch Aufbringen metallischen 
Materials in vorher geatzte Graben in eine Absorp- 45 
tionsschicht gebildet werden und dabei lediglich die 
seitiiche Flache(n) der Absorptionsschicht, vor- 
zugsweise durch Galvanisieren, Abscheiden aus der 
Gas- oder Flflssigphase, Aufsputtern oder Auf- 

d amp fen, metallisiert werden. 50 

16. Verfahren zur Herstellung eines Bauelementes 
nach Anspruch 14 oder 15, bei welchem das metalli- 
sche Material aufgedampft oder aufgesputtert wird 
und wobei der Strahl des metallischen Materials 
zur Oberflache verkippt angeordnet ist und seine 55 
Richtung bezogen auf die Substratoberflache zeit- 
lich geandert wird. 

17. Verfahren zur Herstellung eines Bauelementes 
nach einem der Ansprflche 1 bis 9, bei welchem das 
Atzen der Graben in die Absorptionsschicht mit 60 
Hilfe einer Maske erfolgt, welche auch zum struk- 
turierten Aufbringen des Kontaktmaterials, vor- 
zugsweise bei selektiver Epitaxie oder beim Auf- 
bringen einer Metallschicht geeignet ist 
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Abb. 1 : Prinzipieller Aufbau des pin- und MSM-Detektors 

d = Absorption sstrecke (in Richtung des einfallenden Lichtes) 



Figur 1 
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Abb. 2 Prinzip des erfindungsgemaBen Gegenstandes 

h: Hohe der Absorptionszone = Absorptionsstrecke 
b: Breite der Absorptionszone = Transitstrecke 

b*: Breite der Kontaktzone 

A: Zwischenraum ganzlich aufgefQIlt mit Kontaktmaterial 

B: unterschiedliche Kontaktmaterialien, z.B. p- und n-dotierter Halbleiter 

C: Kontaktmaterial nur an den Seitenflachen der Absorptionszone(n) 



Figur 2 
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Abb. 3 Verschiedene Herstellungsverfahren fOr den 
erfindungsmaBigen Gegenstand 



Figur3 
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Abb. 4 Vorteilhafte Kontaktgeometrien 
Bauelement von oben betrachtet 

A: Kontaktzonen streifenformig ausgefQhrt 

B: Kontaktzonen kreis- oder rechteckfSrmig ausgefQhrt 



Figur 4 
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